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Resumen
El presente documento muestra la explicación detallada de los conceptos básicos y los
modelos de la norma ISA-S88 basada en control por lotes, los cuales sirven para realizar la
descomposición del proceso de una planta de fabricación de cerveza, el cual fue
seleccionado por su nivel de complejidad y numero de etapas de proceso, para hacer esta
descomposición fueron recopiladas, identificadas y probadas 3 diferentes técnicas y
posteriormente recopiladas en una metodología, las técnicas seleccionadas son relación
entre los modelos físicos y de control de procedimiento de la norma ISA-S88, aplicación de
un esquema basado en grafchart y desarrollo de plantillas para la descripción de los
elementos físicos de la planta y de las recetas encargadas de la descripción del proceso de
fabricación; esta metodología permite establecer pautas y procedimientos apropiados para
el desarrollo de un pseudocodigo que permite el desarrollo sistemático de un control lógico
secuencial y probarlo en la plataforma industrial control logix studio 5000. Demostrando
que, por medio de esta metodología, se puede llegar a descomponer cualquier proceso de
producción.
Palabras clave: ISA-S88, control por lotes, automatización de proceso, manufactura,
metodología, Lógica secuencial
Abstract
This document shows the detailed explanation of the basic concepts and models of the ISA-
S88 standard based on batch control, which are used to decompose the process of a
brewery, which was selected for its level of complexity and number of process stages, to
make this decomposition 3 different techniques were collected, identified and tested and
subsequently compiled in a methodology, the selected techniques are relationship between
the physical and procedural control models of the ISA-S88 standard, application of a scheme
based on grafchart and development of templates for the description of the physical
elements of the plant and the recipes responsible for the description of the manufacturing
process; This methodology allows establishing appropriate guidelines and procedures for
the development of a pseudocode that allows the systematic development of a sequential
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logic control and testing it on the Logix Studio 5000 control industrial platform.
Demonstrating that, by means of this methodology, any decomposition can be achieved
production process.
Keywords: ISA-S88, batch control, process automation, manufacturing, methodology,
sequential logic
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1. Introducción
Los aspectos de automatización se han extendido en todos los niveles de las
organizaciones dentro del sector industrial ampliando los conceptos y requerimientos más
allá del lazo de control y de las máquinas, hasta afectar los procesos de negocios de toda
la empresa. Para llegar a una automatización industrial integral se deben tomar en cuenta
los aspectos como el proceso, la estructura organizativa, los recursos, las materias primas,
el producto final y la gestión del negocio [1]. Por esta razón, los procesos industriales se
están trasladando de manejo de datos a entornos más cooperativos conducidos por la
información y el conocimiento, donde se valoran más los conocimientos técnicos, la
experiencia de la empresa y el sentido común [2].
Unos de los enfoques generales de los sistemas de control en las industrias es adicionar
inteligencia a los recursos para soportar en ellos funciones operativas de mayor capacidad
de procesamiento sin estar ligados a estructuras rígidas, uno de ellos es el control por lotes,
ya que este en muchos casos no requiere una supervisión humana continua [3].
En los años 80’s muchas de las fábricas de manufactura de alimentos y farmacéuticas
tenían problemas en sus líneas de manufactura, sus sistemas de producción no eran tan
eficientes, ya que estas empresas basaban la fabricación de sus productos en sistemas de
proceso continuo y discreto, los cuales no se adaptaban completamente a las necesidades
de la empresa. En los sistemas de procesos continuos la materia prima o el material
disponible pasa en flujo continuo, uno a uno a través de los equipos correspondientes a la
línea de fabricación, este tipo de proceso tiene algunas desventajas, una de ellas es que
cuando el estado de operación de fabricación de un producto se vuelve estable no se puede
optimizar el tiempo de manufactura, otra gran desventaja que tiene es que las
interrupciones que se presentan debido a fallas del sistema, detienen la producción. En los
sistemas de procesos discretos una cantidad específica del producto se mueve como una
unidad entre estaciones de trabajo, los recursos en este tipo de procesos no se aprovechan
ya que cada máquina está destinada a fabricar un lote especifico de producto y no permitía
cambios [4].
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Poco tiempo después se empezó a hablar de una nueva producción, era la producción por
lotes, esta producción permitió sacar lotes de producción como en el sistema de producción
discreto, pero siguiendo una línea como un sistema de producción continuo, o sea el
producto final aparece como una cantidad finita de material, esta cantidad finita es lo que
se denomina Lote o Batch.
Este sistema de procesos tenía en gran medida algunas desventajas como la pérdida de
tiempo por la preparación de los equipos para hacer cambios de fabricación de productos
y la necesidad de tener un gran espacio de almacenamiento ya que se tiene una gran
cantidad de productos en stock [5].
A pesar de sus desventajas, muchas empresas se arriesgaron a usar el sistema de
producción por lotes, ya que los beneficios sobrepasan de lejos los problemas asociados
con la implementación en estos sistemas computarizados [6], es por esto que la demanda
de los usuarios de sistemas de producción con una gran flexibilidad y un alto potencial de
fabricación de variantes de productos ha crecido.
Es por esto que hacia el final de los años ochenta del siglo pasado, el comité SP88, que
consistía en varios usuarios finales, proveedores y consultores de la industria de
procesamiento por lotes, comenzaron a desarrollar un estándar para el control por lotes. El
objetivo de la norma era hacer hincapié en las buenas prácticas para el diseño y la
operación de las plantas de fabricación por lotes y mejorar el control de estas plantas. El
estándar fue desarrollado especialmente para procesos por lotes, pero también se puede
aplicar en procesos continuos y discretos que requieren una cierta cantidad de flexibilidad
[7].
La investigación y desarrollo de la programación por módulos para procesos por lotes
adheridos a la construcción de la S88 está muy limitada a conceptos teóricos [8], es por
esto que se requiere el estudio, entendimiento y ejemplificación de los términos y procesos
que definan el diseño de estructuras alineadas con el estándar S88, para que tenga un
ambiente de operación y programación ágil para una fácil implementación.
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2. Explicación de la terminología de la norma
Con la creación de la norma S88, la implementación de sistemas de control computarizados
en procesos por lotes tuvo una gran evolución, ya que dio pie a definir modelos y
terminología estándar de plantas por lotes y sistemas de control enfocados en modelos
orientados a objetos, pero a pesar de esto el estándar por si solo tiene una gran número de
problemas, uno de los más importantes es la poca claridad y la falta de ejemplos de los
conceptos de la norma, otro inconveniente es la vinculación de los sistemas de producción
basada en recetas, pero este carecía de claridad, de alguna manera, esto fue causado por
el hecho de que los expertos en diferentes campos tienen que cooperar, pero piensan de
otra manera, algunas veces usan las mismas palabras pero estas significan algo más. Por
ejemplo, los ingenieros de proceso se centran en cómo manejar el flujo de material para
cumplir con las especificaciones del producto final, mientras los expertos en sistemas de
control se centran en cómo controlar los equipos [2].
El primer paso, es explicar la terminología de la norma para eso debemos conocer los
modelos y procesos de la norma.
2.1. Modelo de Proceso
En un proceso por lotes el modelo de proceso se puede organizar de forma Jerárquica
como se muestra en la siguiente ilustración.
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Ilustración 1 Modelo de Proceso [4]
2.1.1. Proceso
Un proceso tiene uno a más escenarios de proceso, los cuales deben estar ordenados y
que pueden ser seriales o paralelos, es una secuencia de actividades química, física o
bilógica para el transporte, almacenamiento de materia o energía.
Ilustración 2 Ejemplo de proceso de un producto
Pautas metodológicas y ejemplo de aplicación de control lógico-secuencial de procesos por lotes
programado en un autómata industrial.
21
2.1.2. Escenarios de Proceso
Los escenarios de proceso son un conjunto ordenado de operaciones de proceso,
usualmente resulta de una secuencia planeada de un cambio físico o químico en la materia
prima.
Ilustración 3 Ejemplo de escenario de proceso
2.1.3. Operaciones de proceso
Es un conjunto de acciones de proceso, las cuales llevan a completar las tareas de un
proceso, usualmente resulta en el cambio físico o químico de la materia prima.
Ilustración 4 Ejemplo de operación de proceso
2.1.4. Acción de proceso
Las acciones de proceso describen acciones de procesamiento menores que al ser
combinadas hacen una operación de proceso.
Ilustración 5 Ejemplo de acción de proceso
A continuación, se presenta el modelo de proceso ejemplificado.
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Ilustración 6 Modelo de proceso ejemplificado
2.2. Modelo Físico
El Modelo físico describe los bienes físicos de una empresa y se agrupan en niveles que
van desde el nivel empresarial pasando por los niveles de sitio, área, célula de proceso,
unidad, módulo de equipo y módulo de control, los cuales se describen en la siguiente
figura.
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Ilustración 7 Modelo Físico descrito en el estándar S88 [4]
2.2.1. Nivel de Empresa:
Es el mayor nivel que abarca toda una organización, este nivel decide cuales productos
serán fabricados y que sitios deben hacerlo.
Ilustración 8 Empresa
2.2.2. Nivel de Sitio
Es un sitio físico determinado por la empresa, sus límites se basan en criterios organizativos
y no técnicos casi siempre se da por la ubicación geográfica de una fábrica.
Pautas metodológicas y ejemplo de aplicación de control lógico-secuencial de procesos por lotes
programado en un autómata industrial.
24
Ilustración 9 Sitio
2.2.3. Nivel de Área
Es un sitio físico determinado por el sitio, sus límites se basan en criterios empresariales y
no técnicos, en muchos casos se puede dar esta división por líneas de producción.
Ilustración 10 Área
2.2.4. Nivel de Célula de proceso
Es una agrupación especifica de equipos ubicados dentro de un área, el cual incluye
requisitos para la producción de uno o más lotes, la célula de proceso define el alcance y
los límites de control de un conjunto de equipos dentro del área, contiene todas las
unidades, módulos de equipo y módulos de control requeridos para hacer uno o más lotes.
La existencia de la célula de proceso permite la programación de producción y diseñar
estrategias de todo el proceso sectorizado en la misma célula de proceso.
Ilustración 11 Célula de Proceso
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2.2.5. Nivel de Unidad
La unidad combina todos los procesos físicos y equipos de control necesarios para realizar
una actividad específica como una reacción, cristalización o mezcla, generalmente se
centra en una pieza principal de equipo tal como un tanque o un reactor, la unidad está
compuesta por un arreglo de módulos de equipo y módulos de control, estos pueden hacer
parte de la unidad o se pueden usar temporalmente si están fuera de ella.
Por lo general una unidad opera un paquete completo de material y se presume que no
puede operar más de un paquete a la vez.
Ilustración 12 Unidad
2.2.6. Nivel de módulo de equipo
Un módulo de equipo tiene asignada un número finito de actividades de procesamiento
menores específicos, como la dosificación o un control de temperatura, combina todo el
procesamiento físico y los equipos necesarios para realizar las actividades asignadas.
Está compuesto por módulos de equipos más pequeños y por módulos de control, un
módulo de equipo puede hacer parte de una unidad o puede estar fuera de ella, en este
último caso es compartido por muchas unidades sin hacer parte de ninguna.
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Ilustración 13 Módulo de equipo
2.2.7. Nivel de módulo de control
Es una colección de sensores, actuadores y otros módulos de control, desde el punto de
vista de un sensor o actuador se usa como una entidad única como por ejemplo una
termocupla o una válvula.
Ilustración 14 Módulo de control
A continuación, se presenta un diagrama completo del módulo físico basándose en el
estándar S88.
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Ilustración 15 Módulo Físico ejemplificado [3]
2.3. Clasificación de las células de proceso
La clasificación se hace por el número de productos fabricados en el proceso de célula o
por la estructura física de los equipos usados en la manufactura.
 Clasificación por número de productos:
o Producto simple: Produce el mismo producto en cada lote, pueden ocurrir
variaciones en el procedimiento, o en el equipo (para sustituir materia prima)
o en el ambiente.
o Multiproducto: Se fabrican diferentes productos usando diferentes métodos
de producción y control.
 Clasificación por estructura física:
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Para entender esta clasificación se debe introducir un nuevo concepto, este es el
tren, el cual es una célula de proceso y está compuesto por todas las unidades y
otros equipos usados para la fabricación de un producto; un lote no siempre usa
todas las unidades o equipos de una célula de proceso, pero si pasa por las
unidades y equipos del tren. Sin embargo, más de un lote o un producto pueden
usar el tren simultáneamente.
o Trayectoria simple: Un lote pasa secuencialmente, múltiples materiales de
entrada son usadas, múltiples materiales de salida son generados.
Ilustración 16 Tren Estructura de trayectoria simple [4]
o Trayectoria múltiple: Maneja estructura en paralelo sin transferencia de
productos entre las trayectorias, las unidades comparten materia prima y
productos almacenados, muchos lotes trabajan simultáneamente.
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Ilustración 17 Tren - estructura de trayectoria múltiple [4]
o Trayectoria de red: Pueden combinar materias primas o variables, cuando
los caminos son combinados las unidades usan la misma secuencia, cuando
el camino es variable la secuencia puede determinar un lote.
Ilustración 18 Tren - estructura de red [4]
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2.4. Conceptos de control por lotes
2.4.1. Control Básico




 Manejo de excepciones
 Control discreto repetitivo
 Control Secuencial
Responde a condiciones de procesos que influyen en las salidas de control y desencadenar
acciones correctivas.
Podría ser activado, desactivado o modificado por comandos del operador, procedimientos
de control o coordinación.
2.4.2. Control de procedimiento
Direcciona acciones orientadas a equipos para que tomen lugar en una secuencia ordenada
para llevar a cabo una tarea orientada a un proceso.
El control de procedimiento se compone de elementos de procedimiento que se combinan
de manera jerárquica para realizar una tarea.
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Ilustración 19 Modelo de Proceso [4]
2.4.2.1. Procedimiento
Es el nivel más elevado en la jerarquía y define la estrategia para llevar a cabo la mejor
opción de proceso, el procedimiento está compuesto por un conjunto ordenado de unidades
de proceso.
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Ilustración 20 Ejemplo de procedimiento
2.4.2.2. Unidad de proceso
Es una secuencia de producción contigua, que está delimitada por una unidad de
producción, la unidad de proceso está compuesta por un conjunto ordenado de
operaciones.
Ilustración 21 Ejemplo de unidad de proceso
2.4.2.3. Operación
Las operaciones toman una materia prima y la procesa de un estado a otro, generando un
cambio físico o químico en la materia prima, está compuesta por un conjunto ordenado de
fases.
Ilustración 22 Ejemplo de operación
2.4.2.4. Fase
Es el elemento más pequeño en un control de procedimiento, el cual realiza tareas
orientadas al proceso general y tiene tareas como habilitar y deshabilitar estados,
programar los puntos de control, control de alarmas, leer y sobrescribir variables de
proceso, tales como las magnitudes.
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Ilustración 23 Ejemplo de fase
A continuación, se presenta el modelo de control de procedimiento ejemplificado.
Ilustración 24 Control de procedimiento ejemplificado
2.5. Recetas
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Las recetas son entidades que contienen el conjunto mínimo de información requerida para
definir la manufactura de un producto o un lote de productos.
Las recetas describen los productos en aspectos como: tipo, sitio, control de receta,
formula, requerimiento de equipos.
2.5.1. Receta general
Es una receta de nivel empresarial que no tiene conocimiento específico de los procesos y
equipos detallados de fabricación de los productos, sirve como base para los niveles
inferiores de una empresa.
2.5.2. Receta de sitio
Es una receta particular de un sitio de la compañía, combina información de la receta
general y de un sitio especifico de la planta, por lo general se deriva de una receta general
agregándole detalle para poder hacer la programación de la producción.
2.5.3. Receta maestra
Está dirigida a una célula de proceso, se podría derivar de una receta general o de sitio,
también se puede crear de forma independiente, siempre y cuando el programador tenga
el suficiente conocimiento de producción.
Los datos de las formulas tienden a ser específicos como por ejemplo información
específica del producto, valores o arreglos.
2.5.4. Receta de control
Por lo general las recetas de control son copias de las recetas maestras y se modifican tal
como sea necesario por medio de la información de operación y la programación.
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Contiene información detallada de los requerimientos de equipo y de los productos,
ejemplo: límites de las variables de control, cantidades de materia prima o tiempo de
proceso.
La receta podría ser modificada durante el procesamiento de los lotes, ajustando
parámetros como set points o cantidades de materia prima.
2.5.5. Contenido de las recetas
2.5.5.1. Encabezamiento
El encabezamiento hace referencia a la información administrativa como identificación del
producto, numero de versión, autor.
2.5.5.2. Formula
Incluye información referente a las entradas, salidas y parámetros del proceso. Las
entradas del proceso identifican la cantidad de materia prima, la energía usada y si se
requiere la mano de obra, los parámetros de proceso incluyen condiciones ambientales y
de proceso, como temperatura, humedad relativa, presión o tiempo, las salidas del proceso
identifican la cantidad de materia o energía esperada resultado de la ejecución de la receta,
también podría incluir impacto ambiental y rendimiento.
2.5.5.3. Requerimientos de equipo
Contiene la información de selección de equipos para la implementación del procedimiento.
Las recetas generales y de sitio describen materiales, características de proceso, la receta
maestra describe la elección de equipos en las células de proceso, la receta de control
describe sistemas de control, sensores y actuadores. A continuación, se muestra diagrama
general de las recetas.
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Ilustración 25 Esquemas de recetas
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3. Selección de planta
Como se ha mencionado anteriormente dos de las industrias que se han visto más
beneficiadas con la producción y control por lotes son la farmacéutica y la alimenticia, es
por eso que es apropiado que la planta que se va a seleccionar debe ser de estos dos tipos
de industrias, para el propósito de este proyecto se seleccionó el proceso de fabricación de
una cerveza artesanal de una empresa llamada la finca, principalmente por su grado de
complejidad, pues este no cuenta con demasiadas etapas, volviéndolo inmanejable, ni
tampoco con muy pocas, pues sería demasiado sencillo de desarrollar.
El proceso de fabricación de la cerveza es muy similar en todas las empresas, pero todas
tienen pequeñas deferencias ya sea en el orden del proceso, en las cantidades o en los
puntos de control, en esta empresa especifica el proceso de fabricación de la cerveza se
puede observar en la siguiente ilustración.
Ilustración 26 Proceso de fabricación de la cerveza en la empresa la finca
3.1. Malteado
Es el proceso de lavado y germinación controlada del grano del cereal seleccionado, esto
con el fin de activar las enzimas presentes.
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3.2. Molienda
Se introduce los 8 kg del grano de cereal en un molino el cual reduce el tamaño a
aproximadamente la tercera parte de su tamaño original.
3.3. Macerado
Se introduce la molienda del grano de cereal molido y 40 litros de agua a 70°C en un tanque
con capacidad de 100 litros y se hace el proceso de macerado, haciendo la mezcla de los
dos ingredientes durante 45 minutos.
3.4. Cocción
Se introduce la mezcla que viene de la parte de macerado junto con 20 gramos de lúpulo
en un tanque de 60 litros, se calienta esta nueva mezcla a 100°C durante 30 minutos, con
el fin de aportar amargor y esterilizar la mezcla.
3.5. Filtrado
Esta nueva mezcla se pasa por un tanque de 60 litros que posee 4 filtros y el cual deja
pasar la mezcla liquida, la cual se llama mosto.
3.6. Refrigeración
Después del filtrado se pasa a un tanque de 50 litros que está a una temperatura de 4°C
durante un tiempo de 30 minutos.
3.7. Fermentación
En esta etapa se le agrega 10 gramos de levadura, durante este proceso los azucares
fermentables en alcohol y dióxido de carbono y se deja la mezcla por 8 días a una
temperatura ambiente no superior a 25°C.
3.8. Maduración
El líquido restante requiere un periodo de maduración en el cual este líquido se somete a
temperaturas bajas que ronden los 4°C, así se logran los sabores y aromas finales de la
cerveza.
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3.9. Embotellado
La mezcla se envasa en botellas previamente preparadas, para su distribución final.
3.10. Diagrama P&ID
Para el propósito de este trabajo se van tener en cuenta todas las etapas para aplicar la
metodología según los lineamientos del estándar S88, pero para propósitos de control solo
se van a tener en cuenta las etapas de molienda, macerado, cocción y refrigeración que
son las etapas automáticas en la empresa, el proceso se presenta en un diagrama P&ID a
continuación.
Ilustración 27 Diagrama P&ID de la cervecería la finca
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4. Metodología
La metodología pretende llevar una fábrica con su proceso de manufactura a que pueda
ser automatizada por medio de autómata industrial basada en la terminología y procesos
descritos en el estándar ISA-S88. A continuación se presenta el diagrama de cómo se
pretender pasar de los bosquejos de un diagrama P&ID o diagrama de procesos de
fabricación, hasta llegar a programar en PLC
Ilustración 28 Diagrama de bloques de la metodología y el control para llevar una planta a un PLC
4.1. Antecedentes
Con la creación de la norma S88, la implementación de sistemas de control computarizados
en procesos por lotes tuvo una gran evolución, ya que dio pie a definir modelos y
terminología estándar de plantas por lotes y sistemas de control enfocados en modelos
orientados a objetos, pero a pesar de esto el estándar por si solo tiene una gran número de
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problemas, uno de los más importantes es la poca claridad y la falta de ejemplos de los
conceptos de la norma, otro inconveniente es la vinculación de los sistemas de producción
basada en recetas, pero este carecía de claridad, de alguna manera, esto fue causado por
el hecho de que los expertos en diferentes campos tienen que cooperar, pero piensan de
otra manera, algunas veces usan las mismas palabras pero estas significan algo más. Por
ejemplo, los ingenieros de proceso se centran en cómo manejar el flujo de material para
cumplir con las especificaciones del producto final, mientras los expertos en sistemas de
control se centran en cómo controlar los equipos [3].
Algunos autores han trabajado en estos inconvenientes, uno de ellos es Love, que dio una
base del conocimiento enfocada en dar un marco de referencia para apoyar las
especificaciones, diseño e implementación de secuencias de control para evitar o minimizar
estos problemas [9].
Para la aplicación del control se van a anidar tres consideraciones técnicas preliminares, la
primera ayuda a entender que elementos del modelo de procedimiento de control
corresponde al modelo físico, describe una metodología para descomposición de
requerimientos funcionales en términos de las estructuras y modelos de la S88 (se
muestran una serie de heurística para la aplicación de la metodología).
La metodología presentada se ve en la siguiente gráfica, en donde la mitad izquierda se
enfoca en el modelo físico y la mitad derecha se enfoca en el modelo de procedimiento [10].
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Ilustración 29 Metodología descrita por Love [10]
La segunda metodología seleccionada se da en un marco de referencia de explicación del
control por lotes, el cual presenta un método de interpretar las plantas por lotes de productos
multipropósito y facilita la programación de producción por medio de unas plantillas, que
representan el modelo de recetas, el modelo físico y el de procedimiento en suficiente
detalle para motivos de programación [11].
A continuación, se hace la descripción de una plantilla de unidad, la cual puede tener
elementos como: número de etiqueta, funcionalidad, número de entradas y salidas, tamaño
del equipo, material de construcción, taza de descarga, elementos que están relacionados
al equipo principal de una unidad [11].
Para ver el ejemplo de una plantilla se pondrá de ejemplo una unidad relacionada a un
reactor.
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Ilustración 30 Ejemplo de un reactor [11]
Enseguida se presenta el ejemplo de su plantilla.
Ilustración 31 Ejemplo de plantilla del reactor R1 [11]
La tercera metodología apropiada para el alcance de este trabajo, es la metodología
descrita por medio de lenguaje grafchart, la cual presenta diagramas de funciones
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secuenciales que son orientados a objeto, estos diagramas son usados para implementar
un sistema administrador de recetas de control por lotes.
Convenientemente la estructura jerárquica en el modelo de procedimiento de la norma S88
puede ser representado con algunos elementos del graftchart de alto nivel. Un
procedimiento puede ser representado por el diagrama de funciones del grafchart, una
unidad de procedimiento con un macro paso, las operaciones también pueden ser
representadas por macro pasos [12].
La separación entre procedimiento de recetas de control y control de equipos también son
implementados con el método y mensajes de paso del grafchart de alto nivel. Las
operaciones de equipo y las fases de equipo se pueden remplazar con los métodos de
objetos de equipos.
En la parte anterior de este documento, en la sección de antecedentes se ha hecho una
descripción de las técnicas de las 3 metodologías seleccionadas y referenciadas, estas dan
herramientas para la descomposición de algunos procesos de fabricación según la norma
ISA S88, en la cual se describen 3 modelos: el modelo físico, que describe los activos físicos
de la empresa, el modelo de control de procedimiento, que divide la empresa en acciones
enfocadas al control de variables y el modelo de proceso que divide la empresa en acciones
enfocadas al proceso de producción.
4.2. Representación de los modelos por colores
Para propósitos de facilitar el entendimiento y la visualización por medio del uso de los
colores [9], en este trabajo se va a seleccionar un color para cada nivel de los 3 modelos,
el modelo físico, el modelo de procedimiento de control y el modelo de proceso. El modelo
físico solo va tener en cuenta los niveles de célula de proceso, unidad, módulo de equipos
y módulo de control. Para los niveles de célula de proceso en el módulo físico,
procedimiento en el módulo de procedimiento de control y proceso en el módulo de proceso
se van a identificar con color azul; para los niveles de unidad en el módulo físico, unidad de
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procedimiento en el módulo de procedimiento de control y estado de proceso en el módulo
de proceso se van a identificar con color verde; para los niveles de módulo de equipo en el
módulo físico, operación en el módulo de procedimiento de control y operación de proceso
en el módulo de proceso se van a identificar con color naranja; para los niveles de módulo
de control en el módulo físico, fase en el módulo de procedimiento de control y acción de
proceso en el módulo de proceso se van a identificar con color rojo.
4.3. Relación entre los modelos físico, control de procedimiento
Se debe establecer la relación entre los modelos físico y control de procedimiento, para
saber que elemento de cada modelo corresponde al otro, ya que el modelo físico al describir
los activos físicos de la empresa y el modelo de control de procedimiento describe las
acciones sobre estos bienes, es de mucha importancia establecer una relación directa entre
estos dos modelos.
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Ilustración 32 Correspondencia entre el módulo físico y el módulo de control de procedimiento
La correspondencia va a ser la siguiente: una célula de proceso va a desarrollar un
procedimiento, la unidad hace una unidad de proceso, el módulo de equipo se encarga de
las operaciones y finalmente el módulo de control corresponde al desarrollo de las fases y
de una vez se asignan los colores descritos anteriormente.
Pautas metodológicas y ejemplo de aplicación de control lógico-secuencial de procesos por lotes
programado en un autómata industrial.
47
4.4. Descomposición de la planta en los modelos físico y control de
procedimiento en forma de grafchart
Ahora se hace la descomposición de la planta por medio de la forma de programación del
grafchart, en donde se puede ver la ejecución de cada uno de los elementos del proceso
de fabricación y de sus respectivos niveles, y que además ayuda al programador a
desarrollar un código secuencial y ordenado. Enseguida se muestra un posible diagrama
de cómo podría quedar representada una planta en su modelo físico.
Ilustración 33 Ejemplo de una posible representación de una planta con el modelo físico
Se puede observar como una célula de proceso se puede describir en pasos de unidades,
en este ejemplo se describe como la materia prima va pasando de unidad en unidad. De
aquí podemos tomar como ejemplo una posible unidad B, la cual está compuesta por
algunos módulos de equipo, en este ejemplo podemos ver como del módulo de equipo 1 se
desprende tres módulos de equipo el 2, 3 y 4 y una vez se hayan podido cumplir las metas
de estos 3 módulos se podrá pasar al módulo de equipo 5. Finalmente se toma como
ejemplo un posible módulo de equipo 4 y vemos que después de cumplir con las metas del
módulo de equipo W se empiezan a desarrollar dos caminos simultáneamente, por un lado,
el módulo de equipo X y por el otro el módulo de control Y y Z, una vez se cumplan las
tareas de estos dos caminos se puede seguir con el siguiente módulo de control.
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De la misma manera podemos descomponer los procesos de fabricación de una empresa
en el modelo de control de procedimiento como se muestra a continuación.
Ilustración 34 Ejemplo de una posible representación de un proceso de fabricación con el modelo de control
de procedimientos
En la Ilustración 34 se describe un procedimiento el cual después de cumplir una unidad de
proceso A, pasa a hacer las tareas de las unidades de proceso B,C, D, una vez cumplidas
las metas de estas 3 unidades de proceso puede pasar a la unidad de proceso E, para
continuar con el procedimiento, Luego tomamos como ejemplo la Unidad de proceso D, la
cual está compuesta por operaciones, una vez logre los objetivos de la operación 1 se
bifurca en dos caminos, por un lado tenemos la operación 2 y por el otro camino tenemos
las operaciones 3 y 4 una vez se cumplan las metas de estos dos caminos podrá pasar a
hacer las tareas de la siguiente operación. Por ultimo tomamos como ejemplo la operación
3 que podría tener una secuencia ordenada de fases.
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4.5. Descripción de los elementos del modelo físico en plantillas
Los elementos tomados de la segunda metodología son las formas de plantillas que
representan el modelo de recetas, el modelo físico y el de procedimiento en suficiente
detalle para motivos de programación.
Si se describe e identifica con suficiente detalle una receta y sus elementos, esto puede
ayudar a determinar los límites de estos y sus relaciones con otros subsistemas del proceso,
como por ejemplo: cuáles elementos del modelo físico componen la receta; cuáles
elementos del modelo de control de procedimiento integran la receta; cantidad, resolución
y capacidad de los sensores, actuadores y equipos principales dentro de la receta;
funcionalidad de operación, número de entradas y de salidas del subsistema.
Al tener las plantillas de los elementos del modelo físico, se puede pasar a hacer la
descripción de las plantillas de las recetas, esto facilita los propósitos de programación ya
que nos indica, cantidad de materia prima requerida, puntos de estabilización de control,
tiempos de operación y resultado esperado. El objetivo principal es que se puedan hacer
cambios de forma sencilla e intuitiva.
4.6. Descripción de la planta por medio del modelo de proceso
El modelo de proceso se hace con el propósito de hacer una descripción más intuitiva del
proceso de fabricación, ya que la mayor parte del personal en las compañías se guía más
por esta descripción qué por la que se hace enfocada a acciones de control, pues pueden
no estar familiarizados con algunos términos técnicos de los sistemas de control.
Pautas metodológicas y ejemplo de aplicación de control lógico-secuencial de procesos por lotes
programado en un autómata industrial.
50
Ilustración 35 Ejemplo de una posible representación de un proceso de fabricación con el modelo de proceso
El ejemplo mostrado en la Ilustración 35 se puede ver el proceso descompuesto en n
escenarios de proceso, en donde el proceso de fabricación va pasando ordenadamente por
cada uno de ellos, luego se toma como ejemplo el escenario de proceso 2 el cual tiene
asociado n operaciones de proceso y una acción de proceso que no está incluida en
ninguna operación de proceso, en este caso también se puede observar como el escenario
de proceso se va describiendo ordenadamente por cada uno de sus elementos, finalmente
se toma como ejemplo la operación de proceso 1 en donde la descripción se hace
continuamente por medio de acciones de proceso, en este caso cuando se llega a las
acciones de proceso 4 y 5, se realizan al tiempo y no se puede continuar con el
procesamiento hasta que se hayan cumplido las condiciones de estas.
4.7. Adaptación de la metodología al proceso de fabricación de cerveza de
la fábrica la finca
4.7.1. Asignación de colores al proceso
Para la descripción de la descomposición del proceso de fabricación de la cerveza de la
empresa la finca, en el modelo físico se va a tomar el color azul para la célula de proceso,
el color verde para las unidades, el color amarillo para los módulos de equipos y el color
rojo para los módulos de control; el modelo de control de procedimiento va a tener la
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siguiente asignación de colores: se va a usar el color verde para las unidades de proceso,
el color naranja para las operaciones y el color rojo para las fases; finalmente el modelo de
proceso va a tener el color azul para referenciar el proceso, el color verde para referenciar
los escenarios de proceso, el color naranja para referenciar las operaciones de proceso y
el color rojo para referenciar las acciones de proceso
4.7.2. Descripción y relación de la planta por medio del modelo físico y el modelo
de control de procedimiento
La descomposición del proceso de fabricación de cerveza de la empresa la finca se va
realizar paralelamente entre el modelo físico y el modelo de control de procedimiento, a lo
largo de la descripción se va a poder evidenciar la equivalencia entre la célula de proceso
y el proceso, las unidades y las unidades de proceso, los módulos de equipo y las
operaciones y los módulos de control y las operaciones
Para propósitos de este trabajo solo se van tener en cuenta los procesos automatizados de
la empresa para la descomposición de la línea de producción, que en este caso para el
modelo físico son: la molienda, macerado, cocción, filtrado y refrigeración y sus unidades
de proceso correspondientes en el modelo de control de procedimientos, como se puede
ver en la Ilustración 36 Modelo físico y modelo de control de procedimiento
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Ilustración 36 Modelo físico y modelo de control de procedimiento
En la ilustración anterior podemos ver que tanto la célula de proceso como el procedimiento
está compuesto por 9 unidades y 9 unidades de proceso.










El procedimiento de fabricación de cerveza está compuesto por las siguientes unidades de
proceso:
 Lavado del cereal
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 Moler el cereal
 Mezcla del agua con el cereal
 Calentamiento de la mezcla
 Filtración de la mezcla
 Refrigeración de la mezcla
 Combinación de la mezcla con levadura
 Maduración de la mezcla
 Embace de la mezcla
Se continúa haciendo la descripción de los modelos físico y modelo de control de
procedimiento por cada unidad y su correspondiente unidad de proceso, empezando por la
unidad de molienda y la unidad de proceso de moler el grano
Ilustración 37 Descomposición de la unidad de molienda y de la unidad de proceso de moler el grano
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se puede observar la unidad de molienda en la parte izquierda, la cual está compuesta por
dos módulos de equipo y un módulo de control, dichos módulos de equipo están
compuestos a su vez por otros módulos de control.
La unidad de molienda está compuesta por
 El módulo de equipo recipiente del molino
 El módulo de control picadora
 El módulo de control molino
 El módulo de equipo Etapa de filtrado
 El módulo de control Filtro
 El módulo de control válvula de molienda a macerado
En la parte derecha de la Ilustración 37 se puede ver la unidad de proceso denominada
moler el cereal, de la que hacen parte dos operaciones y una fase, las operaciones a su
vez se constituyen por otras fases.
La unidad de proceso de moler cereal está compuesta por
 La operación triturado del cereal
 La fase rotar motor picadora
 La fase rotar motor molino
 La operación filtrado del cereal
 La fase paso del cereal por el filtro
 La operación apertura válvula molino-mezclador
A continuación, se presenta la unidad de macerado y la unidad de proceso de mezcla del
agua con cereal
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Ilustración 38 Descomposición de la unidad de macerado y de la unidad de proceso de mezcla del agua con el
cereal
En la Ilustración 38 se puede observar en la parte izquierda que la unidad de macerado
está compuesta por cuatro módulos de equipo, de los cuales dos se ejecutan al mismo
tiempo, y un módulo de control, estos módulos de equipo están compuestos a su vez por
otros módulos de control.
La unidad de macerado está compuesta por
 El módulo de equipo Sistema de control nivel macerado
 El módulo de control válvula de agua
 El módulo de control válvula de molienda a macerado
 El módulo de control sensor de nivel
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 El módulo de equipo sistema de control temperatura macerado
 El módulo de control resistencia calefacción macerado
 El módulo de control sensor temperatura macerado
 El módulo de equipo sistema de mezcla macerado
 El módulo de control motor de mezcla
 El módulo de equipo sistema de control tiempo macerado
 El módulo de control temporizador macerado
 El módulo de control válvula de macerado a cocción
En la parte derecha de la Ilustración 38 está descrita la unidad de proceso, la cual debe
tener correspondencia con la unidad del modelo físico, también está compuesto por cuatro
operaciones y una fase y estas operaciones también se dividen en fases
La unidad de proceso mezcla del agua con el cereal está compuesto por:
 La operación control nivel macerado
 La fase apertura válvula de agua
 La fase apertura válvula de cereal
 La fase activación del sensor de nivel
 La fase apagado de válvulas de agua y del cereal
 La operación control de temperatura macerado
 La fase encendido resistencia tanque de macerado
 La fase mantener temperatura resistencia de macerado
 La operación macerador
 La fase encendido motor de macerado
 La operación control de tiempo macerado
 La fase inicio temporizador macerado
 La operación apertura válvula macerado a cocción
La siguiente descripción que se va a hacer es la de la unidad de cocción y la unidad de
proceso de calentamiento de la mezcla
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Ilustración 39 Descomposición de la unidad de cocción y de la unidad de procedimiento de calentamiento de
la mezcla
En la parte izquierda de la Ilustración 39 se va describir la unidad de cocción que cuenta
con 3 módulos de equipo, los cuales están compuestos de módulos de control y también
tiene otro módulo de control independiente a los módulos de equipo.
.
La unidad de cocción está compuesta por
 El módulo de equipo Sistema de control nivel cocción
 El módulo de control válvula de macerado a cocción
 El módulo de control válvula de lúpulo
 El módulo de equipo sistema de control temperatura cocción
 El módulo de control resistencia calefacción cocción
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 El módulo de control sensor temperatura cocción
 El módulo de equipo sistema de control tiempo cocción
 El módulo de control temporizador cocción
 El módulo de control válvula de cocción a filtrado
La unidad de proceso calentamiento de la mezcla esta descrita en la parte derecha de la
Ilustración 39, esta tiene 3 operaciones, las cuales están compuestas por sus respectivas
fases y también hay una fase independiente a las operaciones
La unidad de proceso calentamiento de la mezcla está compuesto por:
 La operación llenado del tanque cocción
 La fase apertura válvula de mosto
 La fase apertura válvula de lúpulo
 La operación control de temperatura cocción
 La fase encendido resistencia tanque de cocción
 La fase mantener temperatura resistencia de cocción
 La operación control de tiempo cocción
 La fase inicio temporizador cocción
 La operación apertura válvula cocción a filtrado
Ahora sigue la descripción de la unidad de filtrado y la unidad de procedimiento de unidad
filtración de la mezcla
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Ilustración 40 Descomposición de la unidad de filtrado y de la unidad de procedimiento Filtración de la mezcla
La descomposición de la unidad de filtrado se puede observar en la parte izquierda de la
ilustración anterior, en donde se puede observar que tiene dos módulos de equipo y un
módulo de control, a la vez esos dos módulos de equipo tienen sus propios módulos de
control.
La unidad de filtrado está compuesta por
 El módulo de equipo sistema de nivel de filtrado
 El módulo de control válvula de cocción de filtrado
 El módulo de equipo sistema de filtro
 El módulo de control filtro 1
 El módulo de control filtro 2
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 El módulo de control filtro 3
 El módulo de control filtro 4
 El módulo de control válvula de filtrado a refrigeración
La unidad de proceso de filtración de la mezcla está compuesta por dos operaciones y una
fase, a su vez esas operaciones también están compuestas por otras operaciones.
La unidad de proceso de filtración de la mezcla
 La operación llenado del tanque de filtrado
 La fase apertura válvula de la mezcla
 La operación filtro de la mezcla
 La fase filtrado de la mezcla 1
 La fase filtrado de la mezcla 2
 La fase filtrado de la mezcla 3
 La fase filtrado de la mezcla 4
 La operación Apertura válvula filtro-refrigerador
Finalmente se van describir la última unidad y la última unidad de proceso descompuestas,
que serían, la unidad de refrigeración y la unidad de proceso refrigeración de la mezcla.
Pautas metodológicas y ejemplo de aplicación de control lógico-secuencial de procesos por lotes
programado en un autómata industrial.
61
Ilustración 41 Descomposición de la unidad de refrigeración y de la unidad de procedimiento de enfriamiento
de la mezcla
Se puede observar en el lado izquierdo de la Ilustración 41 que la unidad de refrigeración
tiene tres módulos de equipo y un módulo de control, al mismo tiempo que estos tres
módulos de equipo también están compuestos por sus propios módulos de control.
La unidad de refrigeración
 El módulo de equipo Sistema de control nivel refrigeración
 El módulo de control válvula de filtrado a refrigeración
 El módulo de equipo sistema de control temperatura refrigeración
 El módulo de control refrigerador
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 El módulo de control sensor temperatura refrigerador
 El módulo de equipo sistema de control tiempo cocción
 El módulo de control temporizador refrigeración
 El módulo de control válvula de salida de refrigeración
Finalmente en el lado derecho de la Ilustración 41 esta descrita la unidad de proceso de
refrigeración de la mezcla, la cual tiene 3 operaciones y una fase, a la vez estas tres
operaciones tienen sus propias fases.
La unidad de proceso refrigeración de la mezcla está compuesto por:
 La operación llenado del tanque refrigeración
 La fase apertura válvula de la mezcla
 La operación control de temperatura refrigeración
 La fase encendido del refrigerador
 La fase mantener temperatura refrigerador
 La operación control de tiempo refrigeración
 La fase inicio temporizador refrigerador
 La operación apertura válvula de salida refrigerador
4.7.3. Descomposición de la planta por medio del modelo físico en plantillas
4.7.3.1. Plantillas de elementos del modelo físico
Después de realizar la descomposición de los modelos físico, procedimiento de control y
proceso, se hace una descripción detallada de cada uno de los elementos del modelo físico
en plantillas, a continuación, se va a listar cada uno de los elementos del modelo físico y
una identificación única para cada uno de estos elementos.
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Elemento en el modelo
físico Nombre Identificación
Unidad Molienda U1Mol
Módulo de equipo Recipiente de picadoras ME11Rp
Módulo de control Picadora MC111P
Módulo de control Molino MC112M
Módulo de equipo Filtro de molino ME12Fl
Módulo de control Filtro MC121F
Módulo de control Válvula de molienda a macerado MC11Vlam
Unidad Macerado U2Mac
Módulo de equipo Sistema de control nivel macerado ME21Scnm
Módulo de control Válvula de agua MC211Va
Módulo de control Válvula de molienda a macerado MC11Vlam
Módulo de control Sensor de nivel MC213Sn
Módulo de equipo Sistema de control temperatura macerado ME22Sctm
Módulo de control Resistencia de calefacción macerado MC221Rcm
Módulo de control Sensor temperatura macerado MC222Stm
Módulo de equipo Sistema de mezcla macerado ME223Smm
Módulo de control Motor de mezcla macerado MC231Mmm
Módulo de equipo Sistema de control tiempo macerado ME23Scxm
Módulo de control Temporizador macerado MC231Xm
Módulo de control Válvula de macerado a cocción MC21Vmac
Unidad Cocción U3Coc
Módulo de equipo Sistema de nivel cocción ME31Snc
Módulo de control Válvula de macerado a cocción MC21Vmac
Módulo de control Válvula de lúpulo MC312Vlu
Módulo de equipo Sistema de control temperatura cocción ME32Sctc
Módulo de control Resistencia de calefacción cocción MC321Rcc
Módulo de control Sensor temperatura cocción MC322Stc
Módulo de equipo Sistema de control tiempo cocción ME33Scxc
Módulo de control Temporizador cocción MC331Xc
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Elemento en el modelo
físico Nombre Identificación
Módulo de control Válvula de cocción a filtrado MC31Vcaf
Unidad Filtrado U4Fil
Módulo de equipo Sistema de nivel filtrado ME41Snf
Módulo de control Válvula de cocción a filtrado MC31Vcaf
Módulo de equipo Sistema de filtro ME42Sf
Módulo de control Filtro 1 MC421F
Módulo de control Filtro 2 MC422F
Módulo de control Filtro 3 MC423F
Módulo de control Filtro 4 MC424F
Módulo de control Válvula de filtrado a refrigeración MC41Vfar
Unidad Refrigeración U5Ref
Módulo de equipo Sistema de nivel refrigeración ME51Snr
Módulo de control Válvula de filtrado a refrigeración MC41Vfar
Módulo de equipo
Sistema de control temperatura
refrigeración ME52Sctr
Módulo de control Refrigerador MC521R
Módulo de control Sensor temperatura refrigeración MC522Str
Módulo de equipo Sistema de control tiempo refrigeración ME53Scxr
Módulo de control Temporizador refrigerador MC531Xr
Módulo de control Válvula de Salida de refrigeración MC51Vsr
Tabla 1 Identificación de los elementos del modelo físico
La descripción detallada de cada plantilla incluye información suficiente para que el
programador pueda desarrollar un código de programación. En la Tabla 2 Plantilla de la
Unidad de Molienda se puede ver la plantilla de la unidad de molienda, en donde se pueden
apreciar características como número de entradas y de salidas, capacidad del molino, que
módulos de equipo y de control pertenecen a esta unidad.
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Módulos de equipo ME11Rm, ME12Fl
Módulos de control MC11Vlam
Tabla 2 Plantilla de la Unidad de Molienda
En la Tabla 3 Plantilla del módulo de equipo del recipiente del molino se muestra la
construcción de la plantilla del módulo de equipo recipiente del molino en el cual se hace la
descripción del número de entradas y el número de salidas y los módulos de control
relacionado.
Módulo de equipo Recipiente del molino (ME11Rm)
Entradas 1
Salidas 1
Módulos de control MC111P, MC112M
Tabla 3 Plantilla del módulo de equipo del recipiente del molino
A continuación en la Tabla 4 Plantilla del módulo de control picadora se puede observar la
descripción de una plantilla del módulo de control de la picadora en la cual se ven el número
de entradas y salidas y las características del actuador que en este caso es un motor,
entonces se muestra la velocidad.
Módulo de control Picadora (MC111M)
Entradas 1
Salidas 1
Velocidad del motor 1800rmp
Tabla 4 Plantilla del módulo de control picadora
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Las demás plantillas relacionadas en la Tabla 1 Identificación de los elementos del
modelo físico, se pueden observar en el anexo 1 de este trabajo.
4.7.3.2. Plantillas de las recetas
El desarrollo de plantillas para las recetas se va a desarrollar en 5 unidades, en donde se
va a mostrar en orden secuencial, la acción de funcionamiento paso a paso de los módulos
de equipo y de control en donde se encuentran atributos como: cantidad de materia prima,
cambios de temperatura, tiempos de operación y magnitud de las variables a controlar. Los
códigos asignados a cada unidad, módulo de equipo y módulo de control se encuentran en
la Tabla 1.
Unidad de Molienda (U1Mol)
Módulo de equipo ME11Rm
Agregar cereal 8kg
Activar módulo de control MC111P ON
Activar módulo de control MC112M ON
Módulo de equipo ME12Efl
En posición módulo de control MC121Fl OK
Desactivar módulo de control MC111P ON
Desactivar módulo de control MC112M ON
Tabla 5 Plantilla de receta unidad de molienda
La primera plantilla descrita en la tabla anterior, es la de receta de unidad de molienda, en
donde se inicia agregando el cereal para que sea picado, molido y filtrado, luego se
desactivan los módulos de control correspondientes a los motores de la picadora y molino.
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Unidad de macerado (U2Mac)
Módulo de equipo ME21Scnm
Activar módulo de control MC211Va 40L
Leer módulo de control MC213Sn ON
Desactivar módulo de control MC211Va OFF
Activar módulo de control MC11Vlam 8kg
Desactivar módulo de control MC11Vlam OFF
Módulo de quipo ME22Sctm
Activar módulo de control MC221Rcm ON
Leer módulo de control MC222Stm 70º
Módulo de equipo ME23Smm
Módulo de control MC231Mmm ON
Módulo de equipo ME24Scxm
Módulo de control MC241Xm 60min
Desactivar módulo de control MC221Rcm OFF
Desactivar módulo de control MC231Mmm OFF
Reiniciar módulo de control MC241Xm Reiniciar
Tabla 6 Plantilla receta unidad de macerado
La segunda plantilla descrita se puede ver en la Tabla 6 en donde llega el cereal para
combinarlo con agua, luego es calentado hasta los 70ºC y empieza la mezcla durante un
tiempo de 60 minutos, por ultimo des desactivan los módulos de control correspondientes
a la resistencia de calentamiento y al motor de mezcla, también se reinicia el temporizador.
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Unidad de cocción (U3Coc)
Módulo de equipo ME31Scnc
Activar módulo de control MC21Vmac ON
Desactivar módulo de
control MC21Vmac OFF
Activar módulo de control MC311Vl ON
Desactivar módulo de
control MC311Vl OFF
Módulo de equipo ME32Sctc
Activar módulo de control MC321Rcc ON
Leer módulo de control MC322Stc 100º
Módulo de equipo ME33Scxc
Módulo de control MC331Xc 45min
Desactivar módulo de
control MC321Rcc OFF
Reiniciar módulo de control MC331Xc Reiniciar
Tabla 7 Plantilla receta unidad de cocción
La plantilla de receta de la unidad de cocción, descrita en la tabla anterior, recibe la mezcla
precalentada y mezclada para agregarle el lúpulo y calentar esta nueva mezcla a 100ºC,
durante 45 minutos, finalmente se desactiva el módulo de control de la resistencia de
cocción, y se reinicia el módulo de control del temporizador de cocción.
Unidad de Filtrado (U4Fil)
Módulo de equipo ME41ESnf
Activar módulo de control MC31Vcaf ON
Módulo de equipo ME42Sf
En posición módulo de control MC421F1 OK
En posición módulo de control MC421F2 OK
En posición módulo de control MC421F3 OK
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En posición módulo de control MC421F4 OK
Tabla 8 Plantilla receta unidad de filtrado
En la Tabla 8 se puede ver la plantilla de la receta de la unidad de filtrado en donde se
filtra la mezcla que viene de la unidad de cocción, la cual pasa por 4 filtros.
Unidad de cocción (U5Ref)
Módulo de equipo ME51Snr
Activar módulo de control MC21Vfar ON
Desactivar módulo de control MC21Vfar OFF
Módulo de quipo ME52Sctr
Activar módulo de control MC521R ON
Leer módulo de control MC322Stc 4ºC
Módulo de equipo ME53Scxr
Módulo de control MC531Xr 70min
Desactivar módulo de control MC521R OFF
Reiniciar módulo de control MC531Xr Reiniciar
Activar módulo de control MC51Vsr ON
Tabla 9 Plantilla receta unidad de refrigerado
Finalmente, la plantilla de la unidad de refrigerado se puede ver en la tabla 9 en donde
obtiene la mezcla que viene de la unidad de filtrado y la enfría a 4ºC durante 70 minutos,
después se desactiva el módulo de control del refrigerador y se reinicia el módulo de control
del temporizador y deja lista la mezcla activando la válvula de salida de la unidad de
refrigeración, para pasar por las etapas de fermentación, maduración y embotellado.
4.7.4. Descripción de la planta por medio del modelo de proceso
Al igual que con los modelos físico y control de procedimiento, el modelo de proceso solo
va a tener en cuenta las 5 etapas de fabricación que están automatizadas, y las cuales
están enmarcadas en la Ilustración 42
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Ilustración 42 Modelo de proceso de la fabricación de cerveza de la empresa la finca
Podemos ver que el proceso tiene 9 escenarios de proceso que van desde limpiar el cereal
hasta embotellar la mezcla de la cerveza. Cada uno de estos escenarios de proceso se va
descomponer en operaciones de proceso y acciones de proceso  que son correspondientes
a los cinco escenarios de proceso enmarcados en la Ilustración 42. A continuación, se
muestra la descomposición de la planta en escenarios de proceso, operaciones de proceso
y acciones de proceso.
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Ilustración 43 Descomposición del proceso de fabricación de la cerveza en escenarios, operaciones y
acciones de proceso
La ilustración anterior muestra la descomposición de la planta en el modelo de proceso,
cada escenario de proceso está encerrado en un cuadro de color negro y están
interconectados por unas flechas de color morado, desde la etapa 1 hasta la etapa 5, en el
rectángulo azul se muestra la correspondencia del escenario de proceso con la unidad
correspondiente en el modelo físico.
La importancia de hacer la descripción del modelo de proceso se da gracias a que este
describe las acciones enfocadas al proceso de fabricación y no al proceso de sistemas de
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control que puede tener términos técnicos que podrían ser difíciles de entender para
personal sin conocimientos básicos en control.
5. Control
Para el desarrollo del control del presente trabajo, se usa un control lógico secuencial
implementado en el lenguaje de programación Ladder, dentro de esta lógica secuencial se
tiene el desarrollo de tres sistemas de control análogo para tres sistemas de temperatura,
que están en las etapas de macerado, cocción y refrigeración para lo cual diseñan tres
sistemas de control para los sistemas térmicos. Para implementar la planta en el controlador
lógico programable se debe pasar por la metodología descrita en el capítulo 4 de este
trabajo en donde podemos ver los diferentes procesos de fabricación resumida en los
diagramas de colores que describen los modelos físico, de proceso y de control de
procedimiento, por medio de estos diagramas se pueden obtener las plantillas de receta
con las cuales se quiere llegar a desarrollar la programación de los controladores
industriales, pero para esto se debe pasar por un paso intermedio que para este caso es
conveniente que sea un pseudocódigo, por la cual a continuación se va a desarrollar el
pseudocodigo para cada una de las plantillas de las recetas descritas en el capítulo anterior.
5.1. Pseudocódigo
EL pseudocódigo permite hacer una transición más sencilla entre la metodología
desarrollada en este trabajo y la programación del código ya que permite representar
características y etapas de un proceso en un lenguaje sencillo para poderlo implementar en




Encender motor picadora (MC111P)
Encender motor molino (MC112M)
Pautas metodológicas y ejemplo de aplicación de control lógico-secuencial de procesos por lotes
programado en un autómata industrial.
73
Filtrar el grano (MC121Fl)
Apagar motor picadora (MC111P)
Apagar motor molino (MC112M)
Apagar molino (ME11Rm)
Fin Proceso de molienda
5.1.2. Pseudocódigo macerado
Inicio Proceso Macerado
Abrir válvula de agua (MC211Va)
Leer sensor de nivel (MC213Sn)
¿Sensor de nivel activado (50L)?
No - Seguir preguntando
Si - Cerrar válvula de agua (MC211Va)
- Abrir válvula de molienda a macerado (MC11Vlam)
- Cerrar válvula de molienda a macerado (MC11Vlam)
- Encender resistencia de calentamiento macerado (MC221Rcm)
- Leer termocupla de macerado (MC222Stm)
- ¿Temperatura deseada alcanzada (70ºC)?
No - Subir/bajar temperatura
Si - Mantener temperatura
- Iniciar temporizador macerado 60 min (MC241Xm)
- Encender motor de mezcla macerado (MC231Mmm)
- ¿Tiempo alcanzado (60 min)?
No - Aumentar tiempo
Si - Apagar motor de mezcla macerado (MC231Mmm)
- Apagar resistencia de calentamiento macerado (MC221Rcm)
- Reiniciar Temporizador macerado (MC231Mmm)
Final Proceso de macerado
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Abrir válvula de macerado a cocción (MC21Vmac)
Esperar paso del mosto de macerado a cocción (5min)
Cerrar válvula de macerado a cocción (MC21Vmac)
Abrir válvula de lúpulo (MC311Vl)
Encender resistencia de calentamiento cocción (MC321Rcc)
Leer termocupla de cocción (MC322Stc)
¿Temperatura deseada alcanzada (100ºC)?
No - Subir/bajar temperatura
Si - Mantener temperatura
- Iniciar temporizador cocción 45 min (MC331Xc)
- ¿Tiempo alcanzado (45 min)?
No - Aumentar tiempo
Si - Apagar resistencia de calentamiento cocción(MC321Rcc)
- Reiniciar Temporizador cocción (MC331Xc)
- Cerrar válvula de lúpulo (MC311Vl)
Final Proceso de cocción
5.1.4. Pseudocódigo filtrado
Inicio Proceso filtrado
Abrir válvula de cocción a filtrado (MC31Vcaf)
Verificar posición filtro 1 (MC421F1)
Verificar posición filtro 2 (MC422F2)
Verificar posición filtro 3 (MC423F3)
Verificar posición filtro 4 (MC424F4)
¿Todos los filtros están en posición?
No - Acomodar filtros
Si - Esperar paso del mosto de cocción a filtrado (5min)
- Cerrar válvula de cocción a filtrado (MC31Vcaf)
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Final Proceso de filtrado
5.1.5. Pseudocódigo refrigeración
Inicio Proceso Refrigeración
Abrir válvula de filtrado a refrigeración (MC41Vfar)
Esperar paso del mosto de filtrado a refrigeración (5min)
Cerrar válvula de filtrado a refrigeración (MC41Vfar)
Encender refrigerador (MC521R)
Leer termocupla del refrigerador(MC522Str)
¿Temperatura deseada alcanzada (4ºC)?
No - Subir/bajar temperatura
Si - Mantener temperatura
- Iniciar temporizador refrigeración 75 min (MC531Xr)
- ¿Tiempo alcanzado (75 min)?
No - Aumentar tiempo
Si - Apagar refrigerador (MC521R)
- Reiniciar Temporizador refrigerador (MC531Xr)
- Abrir válvula de salida de refrigeración (MC51Vsr)
- Esperar paso del mosto de filtrado a refrigeración (5min)
- Cerrar válvula de salida de refrigeración (MC51Vsr)
Final Proceso de refrigeración
5.2. Lógica secuencial
Para el desarrollo de la programación se usaron los pseudocódigos arriba descritos y se
ejecutó en un controlador lógico programable PLC pos sus siglas en ingles de la marca
rockwell con ayuda del programa suministrado por la máquina Studio 5000, la programación
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se hace por medio  del lenguaje de programación Ladder, con una novedad y es que el
programa Studio 5000 permite combinar la programación lógica secuencial con procesos
continuos y discretos para poder usar control análogo o control digital en partes de la
estructura de un código de programación, como se menciona en la parte de arriba de este
capítulo se tienen 3 sistemas térmicos, para los cuales es conveniente usar controladores
PID para el control de las 3 variables de temperatura de estos sistemas.
En la programación se usan los códigos que fueron asignados por las plantillas los cuales
se pueden ver en Tabla 1.
5.2.1. Programación Ladder de la etapa de molienda
Ilustración 44 Esquema Ladder de la etapa de Molienda
En la Ilustración 43 se puede observar un esquema simple de Ladder en donde se adicionan
dos entradas a la simulación, el botón de inicio “Start” y un botón de “Stop” que esta
normalmente cerrado, para detener la ejecución del programa en cualquier momento, al
accionar el pulsador de “Start” enciende los motores de la picadora y del molino “MC111P”
y “MC112M” respectivamente, adicionalmente la activación de “MC111P” sirve para el
enclavamiento de la etapa.
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5.2.2. Programación Ladder de la etapa de macerado
Ilustración 45 Esquema Ladder de la etapa de macerado
La etapa de macerado está desarrollada en siete líneas de código Ladder la primera línea
enciende la válvula de agua “MC211Va”, por medio del activador “MC112M”, el cual es el
motor del molino que viene de la etapa anterior, el sensor de nivel “MC213Sn” esta
normalmente cerrado, así cuando este se active, abre el circuito cerrando la válvula de
agua.
La segunda y tercera línea se encargan de activar la válvula de molienda a macerado
“MC11Vlam”; la línea dos enciende una variable auxiliar “AuxMac” por medio del activador
de la válvula de agua “MC211Va” y tiene un interruptor normalmente cerrado anclado a la
válvula de macerado a cocción “MC21Vmac” que desactivara esta variable auxiliar una vez
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esta válvula se abra; en la línea tres se activara la válvula de molienda a macerado
“MC11Vlam” si previamente se ha activado la línea dos, y además si las válvulas de agua
“MC211Va” y de molienda a cocción “MC21Vmac” están cerradas.
Las líneas número cuatro, cinco y seis activan el PID de la etapa de macerado
“PIDMacerado” este empezará a funcionar solo cuando se haya activado el sensor de nivel
“MC213Sn”, y la válvula de macerado a cocción “MC21Vmac” esté cerrada.
Finalmente, la línea siete activará el motor de mezcla de la etapa de macerado
“MC231Mmm” durante un tiempo de 60 minutos por medio del temporizador “MC241Xm”,
para que esta condición se pueda dar, el sensor de nivel “MC211Va” debe estar en estado
alto y la variable de control de la parte de macerado “i0_Macerado.Out1” debe estar en su
valor de set point ± 5%.
Todas las líneas tienen un activador normalmente cerrado “Stop” que al momento de
activarlo detiene el proceso en cualquier etapa que valla y resetea todos los estados.
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5.2.3. Programación Ladder de la etapa de cocción
Ilustración 46 Esquema Ladder etapa cocción
La línea ocho activa la válvula de macerado a cocción “MC21Vmac”, para que esta
condición se pueda dar el temporizador de la etapa de macerado “MC241Xm” debió haber
acabado su conteo y debe esperar cinco minutos adicionales del temporizador auxiliar de
la etapa de cocción (TimcocAux), además la válvula de lúpulo “MC311Vl” debe estar
cerrada,
Para abrir la válvula que transporta el lúpulo “MC3111Vl” ubicada en la línea nueve, el
conteo del temporizador auxiliar (TimcocAux) debe haber terminado y la válvula de cocción
a filtrado “MC31Vcaf” debe estar cerrada.
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Para darle paso a la activación al PID de la etapa de cocción programado en las líneas 10,
11 y 12 que se puede observar en la Ilustración 46 la válvula de lúpulo “VC3111Vl” debe
estar encendida y la válvula que de la etapa de cocción a macerado debe estar apagada.
Por último, en esta etapa se debe asegurar que el PID de la etapa de cocción “PIDCocción”
alcance su variable de setpoint ± 5%, y debe estar a esta temperatura durante 45 minutos,
esto último se logra activando el temporizador de la etapa de cocción “MC331Xc”.
5.2.4. Programación Ladder de la etapa de filtración
Ilustración 47 Diagrama Ladder de la etapa de filtración
La línea 14 describe la etapa de filtración, esta línea debe activar la válvula de cocción a
filtrado “MC31Vcaf”, para poder cumplir esta condición el temporizador de la etapa de
cocción “MC331Xc” haya culminado su conteo, que la válvula de filtración a refrigeración
“MC41Vfar” este cerrada y que sus 4 filtros estén en posición “MC41F1”, “MC42F2”,
“MC43F3” y “MC44F4” la válvula de cocción a filtración “MC31Vcaf” durara encendida
durante el tiempo que haga el conteto el temporizadir auxiliar de filtración “TimfilAux”.
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5.2.5. Programación Ladder de la etapa de refrigeración
Ilustración 48 Diagrama Ladder de la etapa de refrigeración
La línea 15 activa la válvula de filtración a refrigerado “MC41Vfar”, como requisito para
cumplir esta condición debe haber terminado la temporización el temporizador auxiliar de
la etapa anterior “Timrefaux” y la válvula de salida de la etapa de refrigeración “MC51Vsr”,
la válvula va estar activa durante el tiempo programado en el temporizador de refrigeración
auxiliar.
Las líneas 16, 17, 18, y 19 activan el controlador PID de la etapa de refrigeración
“PIDRefrigeración” en la línea 16 se activa una variable auxiliar de la etapa de refrigeración
“Auxfil”, la cual se activa si “TimrefAux” termino su temporización y la válvula de salida de
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refrigeración “MC51Vsr” está cerrada. Auxfil activa el PID de refrigeración de las líneas que
están entre la 17 y la 19.
La línea 20 coteja que la temporización inicie una vez la variable de proceso
“i0_refrigeración.out1” este entre ± 5% del valor del set point, en ese instante se inicia el
temporizador de la etapa de refrigeración “MC531Xr” durante 75 minutos.
La última línea activa la válvula de salida de refrigeración “MC51Vsr” una vez el
temporizador de refrigeración “MC531Xr” haya terminado su temporización.
Al igual que en las etapas anteriores todas las secuencias tienen el botón de “stop” para
detener el proceso en cualquier momento.
5.3. Descomposición de la planta en sistemas de control
En las cinco etapas de la planta se han identificado trece sistemas de control, de los cuales
tenemos cuatro sistemas de control de lazo cerrado y nueve sistemas de control de lazo
abierto, de los cuatro sistemas de control en lazo cerrado tenemos tres sistemas térmicos
y un sistema de nivel y de los nueve sistemas de control hay tres sistemas que accionan
motores, tres sistemas de control de tiempo y tres sistemas de llenado de líquido.
Un tanque de calentamiento es representado por la función de transferencia que viene dada
por la cantidad de calor que puede generar y la temperatura final del líquido
Ilustración 49 Tanque de almacenamiento de líquidos
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La ecuación de comportamiento del sistema es la siguiente= − +
En donde es la energía y es el calor. La energía del sistema puede ser expresada
por medio de la entalpia total y la masa , así mismo la energía de entrada puede
ser expresada por la entalpia de entrada y el flujo másico de entrada ̇ y la energía de
salida puede ser expresada por la entalpia de salida y el flujo másico de salida ̇= ̇ − ̇ += , = ̇ − ̇ +
Si = , en donde es la densidad, es el volumen y ̇ = , en donde es el flujo,
entonces se tiene
= − +
Los términos de , y son constantes se pueden sacar de la derivada= − +
Introducimos las variables de desviación temperatura de desviación y calor de desviación
, las cuales son iguales a = − y = − , respectivamente y en donde es la
temperatura en modo estable y es el calor en modo estable( − ) = ( − ) − ( − ) + −
Se debe tener en cuenta que al considerarse constante atreves del tiempo va a hacer
igual a ( − ) = ( − ) − ( − ) + −
Por lo cual queda = − ( ) +
Ahora pasamos los términos de salida ( ) al lado izquierdo de la ecuación+ ( ) =
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Se deben dejar los termino que tengan a un lado de la ecuación+ ( ) =
Se quiere llegar a la forma de la ecuación + = por lo que = y = . Ahora
se hace la transformada de LaPlace
ℒ + ( ) =
( ) + ( ) = 1 ( )
( ) + 1 = 1 ( )
Finalmente se despeja la función de transferencia queda así:( )( ) = 1+ 1
Las etapas de macerado y de cocción tiene calentamiento de líquido que se hace por medio
de una resistencia térmica, la etapa de refrigeración enfría el líquido por medio de un
refrigerador, estos tres sistemas de control de temperatura en lazo cerrado, ya que los tres
sistemas poseen sensores los cuales nos permiten medir y controlar la temperatura a 70ºC,
100ºC y 4ºC respectivamente.
Ilustración 50 Esquema de un sistema de calentamiento de líquido
5.3.1. Sistema de control para calentamiento e enfriamiento de líquidos tanque de
macerado
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Para el tanque de macerado se tiene valores de = 50.25 , = 0.167 , =4.190 º = 0.97763 / , por lo cual vamos a calcular los valores de y de=
= 14.190 º 0.97763 0.167= 1.4618= 1
= 50.250.167= 300.89
la ecuación de transferencia quedaría
( )( ) = 1(4.190)(0.97763)(0.167)50.250.167 + 1( )( ) = 1.4618(300.89 + 1)
Ilustración 51 Función de transferencia del calentamiento del tanque de macerado
Simulación en Matlab
A continuación, se muestra el código en Matlab y la respuesta de la planta ante una entrada
paso
>> num=1.4618;
>> den= [300.89 1];
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Ilustración 52 Respuesta de la planta de calentamiento de líquido en lazo abierto en la unidad de macerado a
una entrada escalón
El siguiente paso es elegir y agregar el controlador adecuado, para la planta para el caso
del sistema de calentamiento o enfriamiento de líquido se hace la selección de un
controlador PID ya que se quiere hacer un control fino, suprimir el error y a su vez eliminar
cambios y oscilaciones. Para la unidad de macerado se seleccionaron las siguientes
constantes del controlador. = 10= 0.1= 0.1
La constante se deja grande para aumentar la velocidad del sistema, la constante
busca reducir el error de la respuesta pero se deja un valor pequeño para que no el
sistema no pierda estabilidad, la constante se le asigna un valor pequeño para que
el sistema no se vuelva más lento pero es necesaria para darle más estabilidad al sistema
que puede generar el valor grande de= 1 + 1 +
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= 10 1 + 10,1 + 0,1= 10 + 10 + 0,010,1
Por lo cual, se obtiene el siguiente sistema de control
Ilustración 53 Sistema de control de temperatura de la unidad de macerado
A continuación, se muestra la respuesta del sistema de control de temperatura de la unidad
de macerado con una entrada escalón
Ilustración 54 Respuesta de la planta de calentamiento de líquido en lazo abierto en la unidad de macerado
con controlador PID a una entrada escalón
Ahora se discretiza la planta ( )( ) = 0.0004862( − 0.9997)
Esta es la respuesta que tenemos de la planta discretizada
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Ilustración 55 Respuesta de la planta de calentamiento de líquido en lazo abierto en la unidad de macerado
con controlador PID a una entrada escalón discretizado
5.3.2. Sistema de control para calentamiento e enfriamiento de líquidos tanque de
cocción
Para el tanque de cocción se tiene valores de = 50.25 , = 0.167 , =4.216 º = 0.95805 / , por lo cual vamos a calcular los valores de y de=
= 14.216 º 0.95805 0.167= 1.4825= 1
= 50.250.167= 300.89
la ecuación de transferencia quedaría
( )( ) = 1(4.216)(0.95805)(0.167)50.250.167 + 1
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( )( ) = 1.4825(300.89 + 1)
Ilustración 56 Función de transferencia del calentamiento del tanque de cocción
Simulación en Matlab
A continuación, se muestra el código en Matlab y la respuesta de la planta ante una entrada
paso
>> num=1,4825;






Ilustración 57 Respuesta de la planta de calentamiento de líquido en lazo abierto en la unidad de cocción a
una entrada escalón
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Al igual que en la tanque de macerado se selecciona las mismas constantes para el
controlador, ya que sus valores de son iguales y sus valores de son muy aproximados.= 10= 0.1= 0.1
Por lo cual, se obtiene el siguiente sistema de control
Ilustración 58 Sistema de control de temperatura de la unidad de cocción
A continuación, se muestra la respuesta del sistema de control de temperatura de la unidad
de cocción con una entrada escalón
Ilustración 59 Respuesta de la planta de calentamiento de líquido en lazo abierto en la unidad de cocción con
controlador PID a una entrada escalón
Ahora se discretiza la planta ( )( ) = 0.0004931( − 0.9997)
Esta es la respuesta que tenemos de la planta discretizada
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Ilustración 60 Respuesta de la planta de calentamiento de líquido en lazo abierto en la unidad de cocción con
controlador PID a una entrada escalón discretizado
5.3.3. Sistema de control para calentamiento e enfriamiento de líquidos tanque de
refrigeración
Para el tanque de refrigeración se tiene valores de = 50.25 , = 0.167 , =4.205 º = 1 / , por lo cual vamos a calcular los valores de y de
=
= 14.205 º 1 0.167= 1.4240= 1
= 50.250.167= 300.89
la ecuación de transferencia quedaría
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( )( ) = 1(4.205)(1)(0.167)50.250.167 + 1( )( ) = 1.4240(300.89 + 1)
Ilustración 61 Función de transferencia del calentamiento del tanque de refrigeración
Simulación en Matlab
A continuación, se muestra el código en Matlab y la respuesta de la planta ante una entrada
paso
>> num=1,4240;
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Ilustración 62 Respuesta de la planta de calentamiento de líquido en lazo abierto en la unidad de refrigerado a
una entrada escalón
Al igual que en la tanque de cocción se selecciona las mismas constantes para el
controlador, ya que sus valores de son iguales y sus valores de son muy aproximados.= 30= 0.1= 0.1
Por lo cual, se obtiene el siguiente sistema de control
Ilustración 63 Sistema de control de temperatura de la unidad de refrigeración
A continuación, se muestra la respuesta del sistema de control de temperatura de la unidad
de refrigeración con una entrada escalón
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Ilustración 64 Respuesta de la planta de calentamiento de líquido en lazo abierto en la unidad de refrigeración
con controlador PID a una entrada escalón
Ahora se discretiza la planta ( )( ) = 0.0004737( − 0.9997)
Esta es la respuesta que tenemos de la planta discretizada
Ilustración 65 Respuesta de la planta de calentamiento de líquido en lazo abierto en la unidad de refrigeración
con controlador PID a una entrada escalón discretizado
5.4. Demostración grafica de como pasar por todas las etapas desde un
esquema P&ID hasta la programación en el PLC
Para esta demostración se ha seleccionado la etapa de macerado, la cual vamos a llevar
desde el diagrama P&ID hasta la programación en Ladder, pasando por los esquemas de
la metodología propuesta del modelo físico y modelo de control de procedimiento, las
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plantillas de las recetas y el pseudocódigo, el objetivo de este numeral es que el lector
visualice como se aplica la metodología propuesta basada en el estándar S88 a una planta
de fabricación de alimentos.
5.4.1. Paso del diagrama P&ID a la metodología al esquema de la metodología del
modelo físico
Ilustración 66 Paso del diagrama P&ID a la metodología al esquema de la metodología del modelo físico
El primer paso es asignar cada elemento físico de una unidad de funcionamiento a un objeto
en el modelo físico de la metodología que está basada en la norma ISA-S88.
5.4.2. Paso del esquema de la metodología del modelo físico al modelo de control de
procedimiento a plantilla de receta
Este paso fue ampliamente discutido en el numeral 4.6.2. basado en la Ilustración 38
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5.4.3. Paso del esquema de la metodología del modelo de control de procedimiento a
plantilla de receta
Ilustración 67 Paso de diagrama de la metodología del modelo de control de procedimiento a plantilla de
receta
Para este paso, todos los elementos del modelo de control de procedimiento se quieren
transcribir resumidos a una tabla, la cual conservará la visualización de los módulos de
equipo y los módulos de control, pero agregará dos elementos nuevos: un código único de
identificación del elemento, su respectivo estado (por ejemplo: on o reiniciar) y en algunos
casos la magnitud de la variable con sus respectivas unidades
5.4.4. Paso de plantilla de receta a pseudocódigo
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Ilustración 68 Paso de la plantilla a pseudocódigo
Este es uno de los pasos más intuitivos, cada línea en la plantilla de receta se transcribe al
pseudocódigo, por ejemplo: se cambia un estado “on” por un lenguaje menos técnico, un
poco más común, como la palabra “encendido”, esto es una característica importante de un
pseudocódigo, en este paso se omiten transcribir los módulos de equipo, ya que para el
caso de este trabajo no se va a hacer una programación orientada a objetos, en la que se
pueden programar subcódigos por separado al finar unirlos y formar un código total, otra
diferencia es que en los pasos 8 y 9 cambian el orden de ejecución, ya que son
instrucciones que se deben realizar al mismo tiempo no importa si se ejecuta primero el 8
o primero el 9, el mismo caso pasa con los pasos 10 y 11.
Paso de pseudocódigo a código Ladder
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Ilustración 69 Paso del pseudocódigo a la programación Ladder
Como paso final se pasa el pseudocódigo a un lenguaje de programación, en este caso
como ya se ha mencionado, que es lenguaje Ladder para PLC, en el Pseudocódigo vemos
la primera línea que es abrir válvula de agua (MC211Va), condición que en la programación
Ladder se cumple también en la primera línea, una vez el motor del molino se haya
encendido “MC112M”, y el sensor de nivel este desactivado “MC213Sn”; el paso 2
encargada de leer, preguntar y ver una respuesta negativa del sensor de nivel “MC213Sn”
se observa en el código cuando hay un activador normalmente cerrado del sensor de nivel
“MC213Sn”; el paso 3 en donde se abre la válvula de molienda a macerado “MC11Vlam”
se da cuando la válvula de agua “MC211Va” se cierre; el paso 4 que es cerrar la válvula de
molienda a macerado “MC11Vlam” queda representado en el código de programación al
abrir la válvula de macerado a cocción “MC21Vmac”; el encendido de la resistencia de
calentamiento de macerado “MC221Rcm” se pasa al Ladder por el paso 5 que es activando
el encendido del PID de macerado “PIDMacerado”; el paso 6 que es la lectura de la
termocupla, preguntar por la temperatura alcanzada y el control de subir o bajar la
temperatura lo hace exclusivamente el PIDMacerado internamente; el paso 7 se transcribe
del pseudocódigo al Ladder, habilitando el temporizador de macerado “MC241Xm” en el
código, el cual queda habilitado una vez se hayan alcanzado los niveles de control de
temperatura ; el paso 7 y 8 que son el encendido del motor de mezcla de macerado
“MC231Mmm” y la inicialización del temporizador de macerado “MC241Xm” se inician a
ejecutar una vez los limites del control de temperatura estén cerca del set point; el paso 9
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que pregunta por el tiempo de macerado lo hace internamente el temporizador “MC241Xm”;
finalmente el paso 10 se alcanza deshabilitando el motor de mezcla, la resistencia y el
temporizador de macerado una vez que se abra la válvula de macerado a cocción
“MC21Vmac” una vez inicie la etapa de cocción.
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6. Conclusiones
La explicación de la norma ISA-S88 y de la metodología que permite la aplicación del
estándar, descrita en este trabajo, se hacen detenidamente aplicando una visualización por
colores para facilitar la compresión del funcionamiento de una planta, para que la mayor
parte del personal de una fábrica pueda entender parte del contenido de la norma y como
implementar está en su propia planta sin necesidad de tener un amplio conocimiento en
control por lotes y automatización.
Las metodologías seleccionadas en esta investigación aportan una parte importante a la
metodología total aplicada en este trabajo, ya que permiten tener diferentes perspectivas
de una misma planta, se pueden ver las etapas de la planta en componentes físicos, de
proceso y de procedimiento, en forma gráfica y de diagrama de bloques, en tablas que
resumen las características más importantes de sus componentes físicos y otras que
ayudan a crear recetas de programación.
Es importante poder implementar un paso intermedio entre la metodología y la
programación de los procesos de la planta, ya que se requiere avanzar por etapas para que
cualquier ingeniero, persona de profesiones afines o con suficiente conocimiento de un
proceso de fabricación puedan implementar esta metodología y dejen lista la planta para
que se pueda programar en cualquier lenguaje de programación, por eso se consideró que
el mejor paso intermedio era la formulación de un pseudocódigo, facilitando la unión entre
el lenguaje común empleado en una fábrica para la descripción del proceso y el lenguaje
de programación empleado en un controlador industrial.
La elección del lenguaje de programación y del hardware para probar la programación de
la planta de fabricación de cerveza la finca por medio de la metodología, fue pensada para
que se pueda llevar a muchas plantas de fabricación de alimentos y farmacéuticos, ya que
la gran mayoría de estas empresas manejan PLC en sus procesos de automatización y el
lenguaje más común de los PLC es el lenguaje Ladder, y en este caso, la elección de la
plataforma industrial Control Logix - Studio 5000 fue muy conveniente debido a que tiene
muchos elementos que permiten hacer una automatización más completa, elementos como
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la implementación de controladores en sistemas continuos y discretos, contadores,
temporizadores y limitadores entre muchos otros.
A nivel de perspectivas futuras, se pretende que este trabajo pueda ser inspiración para
que se fomente la aplicación en diferentes plantas de manufactura y se pueda llegar a
procesos de automatización en estas empresas.
Al concluir la metodología y empezar el control hasta llegar al pseudocódigo se deja la
puerta abierta para que estas técnicas puedan ser llevadas a diferentes plataformas de
programación, entre ellas la programación orientada a objetos que es uno de los tipos de
programación que más se le puede sacar provecho, ya que se le puede aplicar el uso de
las plantillas de las recetas.
Este trabajo abre el camino para que se siga explorando el desarrollo de la normatividad de
la automatización de procesos por lotes apoyado en la norma ISA-S88 enfocado en
aspectos relacionados con recetas, las cuales abarcan descripciones más detallas de los
procesos [13].
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7. Anexos
Anexo 1. Relación de la planta entre los modelos físico, control de procedimiento
y proceso de la planta de fabricación de cerveza la finca
A continuación
Ilustración 70 Descomposición del proceso de fabricación de cerveza en la fábrica la finca en los modelos
físico, control de procedimiento y proceso
Anexo 2 Tablas de las plantillas de los módulos de equipo y de control de la
planta de fabricación de cerveza
Plantillas de los elementos físicos de la unidad de Molienda
Módulo de control Molino (MC112Ml)
Entradas 1
Salidas 1
Velocidad del motor 600rmp
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Tabla 10 Plantilla del módulo de control molino
Módulo de equipo Filtro (ME12Efl)
Entradas 1
Salidas 1
Módulos de control MC121F
Tabla 11 Plantilla del módulo de Modulo de equipo Filtro




Tabla 12 Plantilla del módulo de control  Filtro




Tabla 13 Plantilla del módulo de control válvula de molienda a macerado
Plantillas de los elementos físicos de la unidad de macerado




Módulos de equipo ME21Scnm, ME22Sctm, ME23Scmm, ME24Scxm
Módulos de control MC21Vmac
Tabla 14 Plantilla de la unidad de macerado
Módulo de equipo Sistema de control nivel macerado (ME21Scnm)
Entradas 2
Salida 1
Módulos de control MC211Va, MC11Vlam,, MC213Sn
Tabla 15 Plantilla del Módulo de equipo sistema de control de nivel de macerado




Tabla 16 Plantilla del módulo de control válvula de agua
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Tabla 17 Plantilla del módulo de control válvula de molienda a macerado
Módulo de control Sensor de nivel (MC213Sn)




Tabla 18 Plantilla del módulo de control sensor de nivel
Módulo de equipo Sistema de control temperatura macerado (ME22Sctm)
Entradas 1
Salidas 1
Módulos de control MC221Rcm, MC222Stm
Tabla 19 Plantilla del módulo de equipo sistema de control de temperatura macerado
Módulo de control Resistencia de calefacción macerado (MC221Rcm)
Entradas 1
Salidas 1
Temperatura máxima de calentamiento 600ºC
Tabla 20 Plantilla del módulo de control resistencia de calefacción macerado




Rango de medición -200ºC a 1380ºC
Resolución 0,1ºC/0,065V
Tabla 21 Plantilla del módulo de control sensor de temperatura de macerado
Módulo de equipo Sistema de mezcla macerado (ME23Smm)
Entradas 1
Salidas 1
Módulos de control MC241Mmmm
Tabla 22 Plantilla del módulo de equipo Sistema de mezcla de macerado




Tabla 23 Plantilla del módulo de control del motor de mezcla macerado
Módulo de equipo Sistema de control tiempo macerado (ME24Scxm)
Entradas 1
Salidas 1
Módulos de equipo MC241Xm
Tabla 24 Plantilla del módulo de equipo Sistema de control de tiempo macerado
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Resolución conteo de tiempo 0,01s
Tabla 25 Plantilla del módulo de control temporizador de macerado




Tabla 26 Plantilla del módulo de control válvula de macerado a cocción
Plantillas de los elementos físicos de la Unidad de cocción




Módulos de equipo ME31Snc, ME32Sctc, ME33Scxc
Módulos de control MC31Vcaf
Tabla 27 Plantilla de la unidad de cocción
Módulo de equipo Sistema nivel cocción (ME31Snc)
Entradas 1
Salida 1
Módulos de control MC21Vmac, MC312Vl
Tabla 28 Plantilla del módulo de equipo del sistema de nivel de cocción




Tabla 29 Plantilla del módulo de control válvula de macerado a cocción




Tabla 30 Plantilla del módulo de control válvula de lúpulo
Módulo de equipo Sistema de control temperatura cocción (ME32Sctc)
Entradas 1
Salidas 1
Módulos de control MC321Rcc, MC322Stc
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Tabla 31 Plantilla del módulo de equipo  del sistema de control temperatura cocción
Módulo de control Resistencia de calefacción cocción (MC321Rcc)
Entradas 1
Salidas 1
Temperatura máxima de calentamiento 600ºC
Tabla 32 Módulo de control de resistencia de calefacción cocción




Rango de medición -200ºC a 1380ºC
Resolución 0,1ºC/0,065V
Tabla 33 Plantilla del módulo de control sensor de temperatura cocción
Módulo de equipo Sistema de control tiempo cocción (ME33Scxc)
Entradas 1
Salidas 1
Módulos de equipo MC331Xc
Tabla 34 Plantilla del módulo de equipo sistema de control de tiempo cocción




Resolución conteo de tiempo 0,01s
Tabla 35 Modulo de control del temporizador cocción




Tabla 36 Módulo de control válvula de cocción a filtrado
Plantillas de los elementos físicos de la Unidad de Filtrado
Unidad de Filtrado (U4Fil)
Entradas 1
Salidas 1
Capacidad del tanque 10L
Módulos de equipo ME41Snf, ME42Sf
Módulo de equipo MC41Vfar
Tabla 37 Plantilla de la Unidad de Filtrado
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Módulo de equipo Sistema nivel filtrado (ME41ESnf)
Entradas 1
Salidas 1
Módulos de control MC31Vcaf
Tabla 38 Plantilla del módulo de equipo del sistema nivel filtrado




Tabla 39 Plantilla del módulo de control de la válvula de cocción a filtrado
Módulo de equipo Sistema filtro (ME42Sf)
Entradas 1
Salidas 1
Módulos de control MC421F, MC422, MC423, MC424
Tabla 40 Plantilla del módulo de equipo Sistema de filtro




Tabla 41 Plantilla del módulo de control filtro 1




Tabla 42 Plantilla del módulo de control filtro 2




Tabla 43 Plantilla del módulo de control filtro 3




Tabla 44 Plantilla del módulo de control filtro 4
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Tabla 45 Módulo de control de la válvula de filtro a refrigeración
Plantillas de los elementos físicos de la Unidad de refrigeración




Módulos de equipo ME51Snr, ME52Sctr, ME53Scxr
Módulos de control MC51Vsr
Tabla 46 Plantilla de la unidad de refrigeración
Módulo de equipo Sistema nivel refrigeración (ME51Snr)
Entradas 1
Salida 1
Módulos de control MC41Vfar
Tabla 47 Plantilla del módulo de equipo del sistema de nivel refrigeración




Tabla 48 Plantilla del módulo de control de la válvula de filtrado a refrigeración
Módulo de equipo Sistema de control temperatura refrigeración (ME52Sctr)
Entradas 1
Salidas 1
Módulos de control MC521R, MC522Str
Tabla 49 Modulo de equipo del sistema de control temperatura de refrigeración
Módulo de control Refrigerador (MC521R)
Entradas 1
Salidas 1
Temperatura mínima de enfriamiento -20ºC
Tabla 50 Plantilla del módulo de control refrigerador
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Rango de medición -200ºC a 1380ºC
Resolución 0,1ºC/0,065V
Tabla 51 Plantilla del módulo de control del sensor de temperatura refrigeración
Módulo de equipo Sistema de control tiempo refrigeración (ME53Scxr)
Entradas 1
Salidas 1
Módulos de equipo MC531Xr
Tabla 52 Plantilla del módulo de equipo del sistema de control de tiempo refrigeración




Resolución conteo de tiempo 0,01s
Tabla 53 Plantilla del módulo de control temporizador refrigeración




Tabla 54 Módulo de control de la válvula de salida refrigeración
Anexo 3 Sistemas de control de motores y de sistemas de nivel
Sistemas de control para motor
El sistema del motor es representado por una función de transferencia donde la entrada
es el voltaje y la salida es velocidad angular
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Ilustración 71 Sistema Eléctrico y mecánico  de un motor
Ecuación de la parte eléctrica( ) = ( ) + ( ) + ( ) (1)
En donde es el voltaje, es la resistencia, es la corriente y es el voltaje generado
que resulta cuando los conductores de la armadura se mueven atreves del flujo de campo,
estableció como la corriente de campo. Despejando los términos que tengan , en el lado
derecho de la ecuación. ( ) = ( ) − ( ) − ( ) (2)
Ecuación de la parte mecánica del sistema( ) = ( ) + ( ) (3)
En donde el torque generado por el motor está representado por , el momento de inercia
por , la velocidad angular del motor es y el coeficiente de fricción está dado por .
Despejando el término de la derivada( ) = ( ) − ( ) (4)
Ahora se presenta  una relación lineal entre y( ) = ( ) (5)
En donde es una constante proporcional. Se presenta otra relación entre e( ) = ( ) (6)
En donde es otra constante proporcional. Ahora se remplaza las dos ecuaciones
anteriores en la ecuación de la parte eléctrica
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( ) + ( ) = ( ) − ( ) (7)( ) + ( ) = ( ) − ( ) (8)
Se saca transformada de LaPlace de la ecuación anteriorℒ ( ) + ( ) = ( ) − ( ) (9)
( ) + ( ) = ( ) − ( ) (10)
Se saca la transformada de Laplace de la ecuación mecánicaℒ ( ) = ( ) − ( ) (11)( ) = ( ) − ( ) (12)
Se despeja ( ) ( ) + ( ) = ( ) (13)( )( + ) = ( ) (14)
Ahora se remplaza ( ) en la ecuación 10( )( + ) + ( )( + ) = ( ) − ( ) (15)
( ) = + ( ) + + ( ) + ( ) (16)
( ) = + + + + ( ) (17)
( ) = + ( + ) + ( + ) ( ) (18)( )( ) = + ( + ) + ( + ) (19)
En la etapa de macerado tenemos dos motores trifásicos de la picadora y del molino y en
la etapa de macerado tenemos 1 motor que es el encargado de hacer la mezcla, estos
motores se activan por medio de variadores de velocidad los cuales están configurados
para funcionar a 1800 rpm, 600 rpm y 600 rpm respectivamente, no hay un sensor externo
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que nos indique la velocidad de cada motor por lo que estos sistemas son sistemas de
control de lazo abierto.
Ilustración 72 Sistema de control de un motor en lazo abierto
( ) es la variable de entrada, en este caso es el voltaje a través del tiempo, que alimenta
al motor que a su vez esté arroja la variable de salida ( ), que es la variable de velocidad
en el tiempo.
Sistemas de control de nivel
La función de transferencia de un tanque de llenado viene dada por la relación entre el
flujo de entrada y el nivel de salida del líquido dentro del tanque ℎ
Ilustración 73 Tanque de almacenamiento de líquidos
La ecuación de comportamiento del sistema es la siguiente= −
En donde es volumen ℎ = −
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El flujo de salida puede ser representado en términos de la altura que tiene el líquido y
una constante que es la resistencia de paso de agua de la válvulaℎ = − ℎ
Se pasa ℎ al otro lado de la igualdad y se busca dejar ℎ con un factor de 1 en la
ecuación ℎ + ℎ =ℎ + ℎ = 1
Se quiere llegar a la ecuación + ℎ = por lo que = y = . Ahora se hace la
transformada de LaPlace ℒ ℎ + ℎ = 1
( ) + ( ) = 1 ( )( ) + 1 = 1 ( )
( )( ) = 1+ 1
En las etapas de cocción, refrigeración y filtración tenemos sistemas de control de nivel de
lazo abierto, en donde tenemos la entrada de líquido por medio de unas válvulas eléctricas
de dos posiciones (apagado y encendido) y la salida es un volumen del líquido, que se
manifiesta en el llenado de la altura de un tanque, en estos tres tanques no se tienen
sensores que nos indiquen el nivel del líquido, la ilustración siguiente representa el sistema
de control de estas tres etapas del proceso.
Ilustración 74 Sistema de control de nivel de un tanque en lazo abierto
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La etapa de macerado tiene un sistema de control de nivel de lazo cerrado, en este caso
existen un sensor que indica cuando debe parar el llenado del tanque, este sensor está a
una altura que nos indica cuando el tanque ha llegado a los 40 litros, el llenado del tanque
se hace a través de la válvula de agua (válvula de dos posiciones).
Ilustración 75 Sistema de control de nivel de un tanque en lazo cerrado
Para las dos ilustraciones anteriores ( ) es el flujo que permite pasar la válvula a través
del tiempo y que además ingresa en el tanque y se transforma en la altura del líquido en el
tanque representado por ℎ( ).
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